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1 Introducción
Una subestación es un nodo del sistema de potencia y por lo tanto, su contabilidad no 
depende solamente de sus componentes y configuración, sino también de la capacidad que 
tenga el sistema para soportar las contingencias. Hay otros aspectos que afectan la 
confiabilidad de una subestación tales como la política de repuestos, la adecuada utilización 
del esquema de barras adoptado, el tiempo de respuesta del personal de operación para 
subsanar las salidas del sistema ya sea con maniobras de reconfiguración o por medio de 
reparaciones.
Puesto que los sistemas de potencia están definidos por procesos de estado discretos 
homogéneos y con continuidad en el tiempo, pueden ser descritos por medio de modelos de 
Markov con los cuales es posible considerar eventos con una dependencia estadística 
compleja. Para sistemas de potencia, las condiciones de estado estables de los procesos son 
especialmente importantes, ya que son una herramienta para la evaluación y planeación de 
la confiabilidad de los sistemas.
El esquema de barras de una subestación, es una parte muy importante del sistema de 
potencia, y puede tener una fuerte influencia sobre el comportamiento de todo el sistema. 
Tales esquemas de barras deben mostrar altos índices de confiabilidad así como de 
efectividad-costo. Es esencial ejecutar análisis sobre varias alternativas de esquemas de 
barras (configuraciones) antes de una configuración particular sea seleccionada.
La confiabilidad requerida de una subestación juega un papel importante en la selección de 
configuración óptima. Normalmente, la disminución de costos con la configuración viene 
acompañada de una disminución del índice de confiabilidad de la misma; debe hacerse por 
tanto, un balance entre los dos factores de acuerdo con la importancia que tenga la 
subestación dentro del sistema.
El objeto del presente trabajo es el de señalar criterios para la evaluación de la 
confiabilidad de las subestaciones ( en conjunto con las líneas que entran y salen de ella) y 
por último, de las configuraciones más empleadas. Es evidente la necesidad de recolección 
de estadísticas de fallas en subestaciones, debido a la gran dependencia que tienen los 
valores de las frecuencias de fallas y reparaciones sobre los resultados finales del estudio, 
por lo que se recomienda también la obtención de algunos cuadros estadísticos que 
permitan calcular los valores de los parámetros adecuados.
De acuerdo a la disposición de los diferentes elementos que conforman una subestación, se 
pueden obtener diverssS configuraciones que tendrán, así mismo, distintos niveles de 
confiabilidad. En virtud de la aparición de M as de carácter aleatorio, la confiabilidad 
puede traducirse como una probabilidad, y en razón de la complejidad y variedad de causas 
que pueden afectar el funcionamiento normal de un componente determinado, no es posible 
prever con exactitud y por adelantado, cuando y donde se producirán dichas M as.
2 Descripción general
Los sistemas discutidos aquí, constan básicamente de las subestaciones transformadoras 
que suministran la carga en un área dada, y de las lineas de transmisión que alimentan 
dichas subestaciones. Además de las líneas, los componentes de esos sistemas incluyen 
gran parte de los equipos de la subestación que hacen parte del sistema de potencia, tales 
como las barras, interruptores, seccionadores, transformadores y transformadores de 
medida. Los sistemas bajo estudio, usualmente en el extremo de la barra secundaría, 
dispositivos de suicheo de bajo voltaje pueden o no ser considerados. Así, en contraste con 
los sistemas de generación y con las líneas que llegan y salen de la subestación, se 
involucra una amplia variedad de componentes cuyo modelamiento puede hacer que las 
evaluaciones de confíabilidad de subestaciones sean muy extensas.
El criterio que define la falla del sistema, es bastante simple. En efecto, en la mayoría de los 
casos solo es empleado el requerimiento de continuidad de servicio a la mayoría de los 
puntos de carga para que el sistema sea exitoso. Muchos puntos de carga pueden ser 
involucrados, todos ellos (o un selecto número ) con alta continuidad. La sobrecarga o el 
criterio de voltaje rara vez son considerados en los estudios.
Los modelos de confíabilidad en las evaluaciones están basados, como siempre, en una 
variedad de suposiciones tales como: independencia de componentes, tiempos de falla y de 
reparación exponencial. Son típicas las siguientes suposiciones:
• Los componentes pueden tener muchos modos de falla, pero no estados de valores 
nominales reducidos.
• El tiempo atmosférico es representado por un modelo de dos estados en la 
evaluación de las líneas.
• El espacio-estado puede ser truncado más allá del segundo nivel de fallas 
sobrepuestas, que contienen estados de falla del sistema.
•  En la mayoría de las aplicaciones, el truncamiento puede ser llevado a cabo más allá 
de los estados de doble falla.
Existen muchos factores que tienen significativa influencia sobre los índices de 
confíabilidad del sistema y, por lo tanto, merecen consideración especial, ellos son los 
siguientes:
• El suicheo normalmente es llevado a cabo después de las M as para aislar el 
componente fallado. El estado del sistema entre una falla y el suicheo subsiguiente 
puede tener un efecto significativo en la confíabilidad del sistema si la duración de 
ese estado no es despreciable (como por ejemplo, cuando se involucran follas 
locales o viajeras).
•  En contraste con la mayoría de los componentes, los interruptores tienen muchos 
modos de falla dominantes. Algunas de esas fallas dependen de las fallas de otros 
componentes.
• Interruptores normalmente abiertos pueden ser instalados en algunas subestaciones. 
Sus estados abiertos o cerrados cambian la configuración del sistema y sus políticas 
de operación, deben por lo tanto, ser consideradas.
• El mantenimiento preventivo regular es realizado en la mayoría de los componentes. 
Mientras un componente está en mantenimiento, el sistema queda en una condición 
no deseable (debilitada).
En la siguiente sección, se desarrollarán los modelos teniendo en cuenta los anteriores 
efectos. Es de notar que, como el criterio de falla “sobrecarga” rara vez es aplicado, 
usualmente es suficiente considerar las condiciones de carga pico, y los efectos de los 
cambios en la carga del sistema pueden ser ignorados. Las técnicas para tener en cuenta las 
follas que se presentan en el sistema por componentes sobrecargados están descritas en las 
referencias 10 y 17.
3 Suicheo después de fallas
Representación de un componente de tres estados
Cuando un componente falla, primero la protección del sistema aislará todos los 
componentes que están dentro de la zona de protección del aparato fallado; tan pronto como 
sea posible y después de que, todos menos el número mínimo de componentes que deben 
permanecer fuera de servicio por el aislamiento del dispositivo fallado serán restaurados a 
la operación mediante el suicheo apropiado. Así, mientras un componente esté en estado de 
falla, el sistema se mueve a través de dos estados, antes y después del suicheo. Es evidente 
que, hasta que el sistema sea atendido, el estado antes del suicheo es relativamente severo, 
y el estado después del suicheo es menos crítico. El primer modelo empleado para 
considerar los efectos del suicheo está descrito en la referencia 4 y otros modelos están 
indicados en las referencias 5 y 6.
Debe notarse que no todos los componentes fallados son continuados por la rutina de 
suicheo. Por ejemplo, circuitos abiertos u operaciones falsas de interruptores (ver sección 4) 
pueden aun ser descritos por un ciclo de dos estados. En muchas publicaciones, esas fallas 
son llamadas “pasivas”, mientras otras fallas que requieren suicheo son llamadas “activas”.
El modelo de componentes propuesto en la referencia 4 para tener en cuenta el efecto del 
suicheo se muestra en la figura 1, donde como se ve, es un modelo de tres estados así: Un 
estado de operación ( N ), un estado entre la falla y el suicheo ( S ) y un estado de
reparación ( R )•
Figura 1. Modelo de 3 estados para tener en cuenta el suicheo después de fallas
El tiempo medio de suicheo es T s= í/jus , y el tiempo medio de reparación es T R= 1/ ¡iR . 
Las probabilidades de estado son:
Ps~ ^  Ts Pn > P r~ A T r p N ; p N= [l + 7’/?+7t5)] 1
donde A es la rata de fallas del componente. Un análisis de efectos de falla de los estados 
de falla simple en la figura 1 puede ahora tener tres resultados:
a). Ninguno de los estados representan falla del sistema.
b). Solo el estado S es un estado de falla del sistema.
c). Ambos estados R y S son estados de falla del sistema.
El estado R por si mismo no puede representar falla del sistema, puesto que S es una
condición más severa que R para el sistema, y si el sistema falla en R debe también ser así
en S.
Retomando a las fallas dobles del sistema, ellas pueden ser estudiadas con la ayuda del 
diagrama de espacio-estado de la figura 2. El modelo describe los estados de dos 
componentes independientes A y B, los cuales están sujetos al suicheo después de sus 
M as; es la ampliación del diagrama de espacio-estado para dos componentes 
independientes y que se muestra en la figura 3.
Figura 3. Diagrama de espacio - estado para 2 componentes independientes
El diagrama puede derivarse fácilmente por superposición de dos diagramas simples del 
tipo mostrado en la figura 1, de esta forma se tienen en cuenta los ciclos desde A hasta 
cualquiera de los estados B y viceversa. Las interpretaciones de los estados están dadas por 
los subíndices en la designación de estados. Por ejemplo, en el estado A s B R ambos 
componentes A y B han fallado, pero A está en el estado antes de suicheo mientas que B ya 
fue aislado para repararlo. Para alcanzar el estado As Bs , la segunda falla debió haber 
ocurrido antes de que la primera falla pueda ser suicheada; en este caso, ambos 
conponentes aun no son suicheados.
De nuevo, el diagrama ayudará en el reconocimiento de los posibles grupos de estados de 
falla. Considerando por ejemplo, las dobles contingencias, cinco posibles conjuntos de 
estados de falla del sistema pueden ser identificados; a saber, A s Bs por si mismo,
¿ r &s y  Á s S s> A s B r y A s B s , todos los tres, y AR BR más los tres estados previos.
Posibilidades de falla adicionales involucran contingencias simples sumadas a las fallas 
dobles apropiadas. Como los componentes A y B son independientes, las probabilidades de 
estado, son simplemente los productos de las probabilidades de las fallas simples 
constituyentes como las dadas por las ecuaciones 1.
Las contribuciones a las probabilidades de falla del sistema y los índices de frecuencia de 
los estados de falla simple, doble y triple antes y después del suicheo pueden luego 
determinarse fácilmente. Las expresiones a usar en las aproximaciones de corte mínimo ( 
ver sección 6 ) están incluidas en la tabla 1.
A menos que las interrupciones del servicio que terminan con suicheo sean también cortas 
para ser de interés, el efecto de los S estados es significativa y la representación del
componente de tres estados es esencial. Tales interpretaciones son muy frecuentes, y no son 
observadas en un modelo que usa la representación convencional de componentes de dos 
estados , la cual puede solamente identificar M as terminadas con reparación. Una 
apreciación del efecto de incluir los S estados en la evaluación de un sistema real está dado 
en el siguiente ejemplo.
Tabla 1: Contribuciones a los índices de fallas del Sistema por los diferentes tipos
de estados de fa lla  antes y  después del suicheo.
Estado Contribución a la Probabilidad Contribución a la Frecuencia
^R ^A Tra
^ S ^  A TsA KA
^R B r ^A^B TraTrb A'A '̂B^TrA + ^«b)
A r B s A'a^'b TraTsb ^ a^ b(Tra + Tsb)
A s B s ^  A^B TsaTsB ^A^B
^R B RC r ^A^B^C TraTrb Trc A'a^'b^'c .̂TrÁTrb + Trj¡Trc + Tj^Tpj^)
AR B R CS AaAbAc TraTrb ̂ sc '̂A '̂B^’C T raTrb Tr&Tsc)
A r B s C s AaAbAc Tĵ T ^ Tsc AaAbAc (TraTsb + TraTsc + TSBTSC)
-¿s Bs Cs AaAbAc TsaTsb Tsc ¿ a¿ b¿c(TsaTsb + TsaTsc + ̂ sb^sc)
♦asumiendo: Pn* V*I ^  Trí > TSi
Ejemplo 1 :
El sistema investigado en este ejemplo consiste de tres subestaciones transformadoras, 
interconectadas por una red subterránea de 115 KV. El diagrama del sistema se muestra en 
la figura 4. las subestaciones 2 y 3 están separadas 1.7 km y el suministro a un sector dado 
de una ciudad es proporcionado desde la subestación 1 mediante los circuitos Li, L2 y L 3 , 
cada uno de 5 km de longitud. El sistema está compuesto por las barras Pi a P5 , por los 
interruptores de alto voltaje Bi a B 5 , por los interruptores de bajo voltaje B’i a B’ó, por los 
transformadores Ti a T4 , por los tres circuitos Li a L3 y por el circuito corto entre las 
subestaciones 2 y 3, L \ Los componentes de la misma clase se consideran idénticos y los 
de falla y reparación de componentes están indicados en la tabla 2.
Tabla 2: Datos de los componentes del ejemplo 1.
Componente Cantidad X Tn 7V.A O
(l/año) (h r) (h r)
B 5 0.0120 70
B' 6 0.0032 27
L 3 0.0051 504
V 1 0.0017 504




El criterio adoptado de falla para el sistema es la continuidad requerida para las cuatro 
barras de carga; esto es , el sistema se considera fallado si una cualquiera de las barras Di a 
D4 se queda sin suministro. Se hacen además las siguientes suposiciones:
•  Cuando ocurre una falla, el número mínimo de interruptores que están más cerca de 
la falla necesariamente la despejan y operarán. Por ejemplo, una falla en la línea L’ 
podrá disparar los interruptores B 4 , B 5 , B *3 y BV los componentes fallados son 
aislados por la apertura de los seccionadores adyacentes a ellos.
• Cada elemento del sistema de protección es perfectamente confiable.
• Las barras de la subestación 1 son perfectamente confiables.
• Los interruptores pueden desarrollar únicamente fallas a tierra
• El seccionador normalmente abierto Si se cierra durante la reparación de L3 o L’ o 
P4 y el seccionador normalmente abierto S2 también se cierra durante la reparación 
de Li o L2 o P5 ( excepto cuando L’ está también en reparación.
• Los estados de falla de tercer orden o mayor son ignorados. Así, los estados SS 
están entre los estados de doble falla.
El modelo de dos tiempos atmosféricos no es necesario usarlo puesto que las líneas son 
subterráneas.
Los resultados del análisis de efectos de fallas se muestran en la tabla 3.
Tabla 3: Número de Estados de fa lla  en las diferentes configuraciones de fa lla
Combinación Total Fallo del Sistema





























Aquellos estados RS donde el estado correspondiente RR no es una falla del sistema, 
representa fallas que terminan en suicheo; nótese el alto número de esos estados. Las 
contribuciones a la probabilidad de falla del sistema y la frecuencia de los diferentes grupos 
pueden evaluarse por las ecuaciones apropiadas de la tabla 1, y los resultados están 
resumidos en la tabla 4.










R 0 0 ---
S 2 .1 9 £ - 6 19.2 1.0
RR 1 .5 6 £ -7 0.031 44.1
R S 1 .5 0 £ -8 0.129 1.0
Falla Simple 2 .1 9 E - 6 19.2 1.0
Total
Falla Doble 1 .7 L E -7 0.160 9.4
Total
Algunas de las conclusiones aparentes de estos resultados son las siguientes:
• Las pocas fallas de componentes simples que causan falla del sistema dominan 
completamente los resultados. Puede deducirse que para esta sistema, al menos, los 
estados de falla triple y de orden mayor tienen una influencia despreciable sobre los 
resultados y, por lo tanto, se justifica su omisión en la evaluación.
• Los modelos de dos estados han sido empleados y el estado tipo S ( S y SR ) no es 
observado, todas las M as simples y aproximadamente el 90% de las fallas dobles 
que causan falla del sistema deberían ser ignoradas. Como la duración media de 
estos estados es realmente corta, el efecto de ignorarlos es menos pronunciado en la 
probabilidad de falla del sistema que sobre la frecuencia de falla del mismo.
En conclusión, existen muchos programas disponibles para ejecutar el análisis de efectos de 
fallas en las evaluaciones de confiabiüdad del sistema. Un programa lógico típico se discute 
en la sección 6.
4 Modelos para interruptores
Modos de falla de interruptores
La mayoría de los modelos de confiabiüdad para sistemas de potencia, están basados en la 
suposición de que cada componente en el sistema bajo estudio tiene solamente un modo de 
falla simple. Aun si esto no es estrictamente cierto, se asume con frecuencia que para cada
componente existe un modo de falla principal, y el mayor error no se comete ignorando los 
otros. Los interruptores ( y muchos otros dispositivos de suicheo ) son, sin embargo, 
diferentes a la mayoría de los componentes en que ellos pueden desarrollar muchas clases 
de fallas que pueden necesitar ser consideradas en las evaluaciones de confíabilidad. Tres 
modos de falla de interruptores son particularmente predominantes: las follas a tierra, las 
follas para operar, y las operaciones falsas. Como una complicación adicional, una folla 
para operar es un tipo oculto de falla que se manifiesta por si mismo solo si surge la 
necesidad de operar. La siguiente discusión está basada en los modelos propuestos en la 
referencia 8.
Los diferentes tipos de folla no necesariamente representan modos de folla diferentes. Si 
tales fallas pueden ocurrir en los mismos estados de folla y tienen los mismos efectos de 
folla, ellos pueden combinarse en un modo de folla simple, la rata es la suma de las ratas de 
folla constituyentes. Si, ellas pueden ocurrir solo bajo condiciones diferentes o ellas tienen 
diferentes efectos en el sistema, los tipos de folla deben ser considerados separadamente en 
el modelo de espacio-estado. Por ejemplo, una falsa operación del interruptor ( apertura ) 
usualmente resulta en una ruptura en el circuito, mientras que las fallas a tierra y las follas 
para operar dispararán la zona de protección completa alrededor del interruptor; los efectos 
de fallas en los dos casos son claramente diferentes. Existe también una diferencia en las 
condiciones bajo las cuales algunas de esas fallas pueden ocurrir: las follas pueden ocurrir 
en cualquier tiempo, mientras que las operaciones folsas no pueden suceder cuando el 
interruptor esté correctamente abierto. Como resultado, los tres tipos de falla no se pueden 
combinar en este modelo.
Puesto que las fallas para operar de los interruptores dependen de las follas de los 
componentes protegidos por ellos, un modelo de interruptor debe incluir los estados de tales 
componentes. Un modelo simple, representando los estados un interruptor (B) y un 
componente simple protegido por (C), como se muestra en la figura 5. En el diagrama, Z l 
y X2 son las ratas de follas a tierra y disparo falso respectivamente del interruptor; n B es la 
rata de reparación del interruptor; X c es la rata de follas y ¡jlc  es la rata de reparación del
componente C. El modelo puede resolverse fácilmente por las probabilidades y frecuencias 
de estado, y las contribuciones a las probabilidades y frecuencias para cada estado están 
listadas en la tabla 5. En la tabulación, el estado BCD representa las fallas de B, C y un 
componente D que es independiente de B y C. La razón para incluir este estado es que, a 
causa de la transición directa desde N hasta BC, el estado BC puede tener una probabilidad 
mucho más alta que otros estados de doble folla y por tanto, los riesgos de falla triple BCD 
pueden no ser despreciables aun si las probabilidades de otros estados de folla triple
existen.
Tabla 5: Contribuciones a la probabilidad y  frecuencia de fa lla  del Sistema por 
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Si muchos componentes están protegidos por el mismo interruptor, puede requerirse un 
modelo más complejo que el de la figura 5. En aplicaciones más prácticas sin embargo, una 
aproximación satisfactoria es proporcionada por el modelo de la figura 5, con Ac
representando la suma de ACl y fic la media de fiCi, donde el subíndice i se refiere al i-
ésimo componente protegido por el interruptor. Las fallas de dos de tales componentes son, 
por su puesto, independientes. El modelo de la figura 5 puede también usarse en una forma 
ligeramente modificada, para describir el caso donde un interruptor está protegiendo otro 
interruptor.
Si las fallas de los componentes son continuadas por una rutina de suicheo, el modelo de la 
figura 5 debe ser reemplazado por el de la figura 6. La rata jus es el recíproco del tiempo 
medio de suicheo Ts, el cual se considera el mismo para B y para C. El diagrama puede
desarrollarse desde los modelos de las figuras 3 y 5; si jus -»  oo (e l tiempo cero es el que
transcurre entre la falla y el suicheo ), el modelo de la figura 6 se reduce al de la figura 5. 
En esta representación, la diferencia en los efectos del sistema entre operaciones falsas y 
follas a tierra es muy evidente. Mientras las follas a tierra (y las fallas para operar) colocan 
el interruptor en un ciclo de tres estados N-S-R, las falsas operaciones causan solamente 
ciclos de dos estados ( N-R ). Esto es así porque en la mayoría de los casos otro interruptor 
no es llamado a operar si el interruptor accidentalmente abre; por lo tanto, no es necesario 
el suicheo. Las entradas para los estados B r, Cr, BrCr, y BrCrD r no están incluidas; ellas 
son idénticas a las entradas correspondientes ( B, C, BC y BCD ) en la tabla 5. De otro 
lado, los estados de folla triple cuyas probabilidades son adicionadas, pueden no ser 
despreciadas.
Tabla 6 Contribuciones a la probabilidad y  frecuencia del Sistema por los estados 
en el modelo de la figura 6.
Estado Probabilidad Frecuencia
Bs A, Ts
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Ejemplo 2
Considérese el esquema de la figura 7, donde la subestación B es alimentada desde la 
subestación A mediante tres circuitos de transmisión. Los componentes del sistema 
incluidos en la evaluación son las líneas, los transformadores, los interruptores y las barras.
Estación A
Estación B
Figura 7. Circuito del ejemplo 2
La falla del sistema está definida por la pérdida de la mitad del sistema de barras de 115 
KV en la subestación B, con la necesidad adicional de que para operación exitosa, al menos 
dos de los circuitos de transmisión deben estar en servicio. Los datos requeridos para el 
modelo del interruptor están indicados en la tabla 7. Los datos para los otros componentes 
son los mismos de la tabla 12.
Tabla 7: Datos de fa lla  del interruptor para el ejemplo 2.
230 KV A:= 0.018 años-1
Rata de follas a tierra 115 KV
(CTs incluidos)
Ay=- 0.003 años~x
Rata de falsas operaciones X2-  0.026 años-1
Probabilidad de falla para operar p  = 0.0015
Duración Media de Reparación 230 KV Tb = \2.1hr
115 KV Tb = 5.3 hr
Tiempo Medio de Suicheo Ts =1.0 hr
Los resultados de los cálculos están resumidos en la tabla 8, donde se observa un 
derrumbamiento de la frecuencia de folla del sistema en términos del origen de las follas y 
de cómo es restaurado al servicio el sistema. Una folla del sistema es temporal si el servicio 
es restaurado por suicheo, y es sostenida si es restaurado mediante la reparación o 
reemplazo de un componente follado. Es evidente de estos resultados que, para el circuito 
dado, las follas del sistema involucran follas a tierra del interruptor o follas para operar que 
son tan frecuentes como aquellas que se originan en otros componentes. El reconocimiento 
de un solo modo de folla simple del interruptor debe conducir a conclusiones erróneas. El 
efecto del folso disparo parece ser despreciable. Este no debe ser el caso, si los folsos 
disparos causados por mal funcionamiento del sistema de protección son también 
considerados.
Tabla 8: Frecuencia de fa llas del Sistema que resultan de los diferentes tipos y
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Temporales 3.06Æ -3 4.5 6 E - 6 3.152?-3 — 6.212? — 3
Sostenidas 9.22 E S 7.99E-7 9.222s -  8 S.4SE-  4 8.492s -  4
Total 3.06Æ -3 5.3 6 E - 6 3.152s- 3 8.482s -  4 7.06Æ -3
5 Mantenimiento preventivo
5.1 Consideraciones generales
La mayoría de los componentes de la subestación reciben mantenimiento preventivo. 
Mientras esas rutinas ayudan a conservar las ratas de follas del componente en niveles
bajos, es también evidente que, si ellas se sobreponen con las M as de otros componentes, 
se puede incrementar el número de M as del sistema. El mantenimiento se realiza 
suponiendo que los efectos benéficos pesan más que los efectos adversos. Son dadas la rata 
y la duración media de los períodos de mantenimiento. El objetivo ahora es calcular los 
incrementos en la probabilidad y frecuencia de M a del sistema causadas por los períodos 
de mantenimiento y M as sobrepuestas.
Mientras que la rutina de mantenimiento para cada componente se parece a un proceso de 
dos estados que consiste de dos períodos alternativos: en servicio y en mantenimiento, no 
puede ser considerado muy independiente de los procesos Ma-reparación de otros 
componentes. En la mayoría de las evaluaciones, se supone que el mantenimiento de un 
componente no comienza si, debido a que ya existen fallas y el mantenimiento continúa en 
el sistema, la remoción del servicio del componente en cuestión debe causar falla en el 
sistema. Esta suposición es razonable y también realista, desde que el mantenimiento 
preventivo pueda ser programado; se asume generalmente también que una vez que el 
mantenimiento de un componente ha comenzado, este se completa.
Justo como en los tiempos de reparación, las duraciones del mantenimiento pueden tener 
distribuciones diferentes a la exponencial.
5.2 Tiempo de mantenimiento exponencial
Como los estados de salida por mantenimiento simple no pueden representar M a  del 
sistema, solo las salidas dobles ( y ocasionalmente más altas ) necesitan ser evaluadas. 
Considerar el estado A mB r donde el componente A  está en mantenimiento y B está en 
reparación; el estado es de interés solo si es un estado de falla del sistema. Si los tiempos de 
servicio, los tiempos de reparación y los tiempos de mantenimiento tienen todos 
distribuciones exponenciales, un modelo de Markov puede usarse para describir estos 
procesos; un modelo como este se ilustra en la figura 8a, la cual incorpora la restricción de 
que el mantenimiento no se puede comenzar en el estado Br. Por comparación, la figura 86 
muestra el diagrama de espacio-estado en el caso donde el estado AmBr no representa M a 
del sistema; el proceso Ma-reparación de B y el proceso mantenimiento de A  son luego 
independientes. La evaluación del modelo de la figura 8a es muy sencilla. Con la 
suposición usual ( p N * 1, A b «Mrb>Mma) la probabilidad p m9 la frecuencia f m  y la
duración media T m  del estado AmBr son obtenidas como:
Donde 7 ^ =  1 / /^  es el tiempo medio de mantenimiento de A y T I/Mrb es tiempo 
medio de reparación de B.
(a)A %lB 'e F  W
Figura 8. Modelos para componente A en mantenimiento y B en reparación
Si se considera el suicheo después de fallas, el sistema puede ocupar muchos estados 
adicionales a AmBr que pueden estar evaluados. Una selección de estos, junto con sus 
probabilidades y frecuencias, están listados en la tabla 9.
Tabla 9: Contribuciones a la probabilidad y  frecuencia del Sistema por los 
estados que involucran mantenimiento y  Suicheo después de fallas*
Estado Probabilidad Frecuencia
A-m &s ^MA^B Tsb A'ma^ 'b Tua
^M  B r C r À'maÀ'B '̂C Tma Trb TrcK ^ ma^ b^ c Tma (Trb + TRC)
^ m B r Cs A'Ma^'B^'C Tma Trb Tsc ^ ma^ b^ c Tma Trb
^M  &S ^ s A'ma^ 'b^'C Tma Tsb Tsc A'ma^'b^'c Tma (Fsb + Tsc)
T T  + T  T
& T  T  <'V"77 T  T  * 1C   RB_____ MA RC______
SS’ SC MA* RB9 RC9 T  T  -i- T  T  J . T  T
1 MA 1 RB í  MA 1 RC 1 RB1 RC
5.3 Tiempos de mantenimiento no exponenciales
El caso general es bastante complicado para evaluar y es, por tanto, solo mencionado. La 
frecuencia del estado MR de los componentes A y B puede aun calcularse por la segunda 
ecuación de ( 2 ), la cual es una buena aproximación, mientras que los tiempos medios en 
servicio son mucho más grandes que los tiempos medios de mantenimiento y reparación. 
Para determinar la duración media T m  del estado AmBr, la distribución de la variable 
aleatoria t iJO el tiempo de permanencia en el estado A m B r , debe ser primero establecida.MR. *
Recalcando que si A m B r  representa falla del sistema, el mantenimiento de A no puede 
empezar después de la folla de B, t m  puede definirse como:
t mr-  mini/jíM ,trb) (3)
Donde t m  y tm son variables aleatorias que representan las duraciones del mantenimiento
de A y las duraciones de reparación de B respectivamente, y // es una variable aleatoria 
con una distribución uniforme entre 0 y 1. la falla de B ocurre en un tiempo (1 -  f i ) tm  
después de que el mantenimiento de A ha empezado, y el estado AmBr termina en el tiempo 
o tm después del comienzo de la falla, el que sea más corto. La evaluación de la 
parte derecha de la ecuación ( 3 ) se hace en dos pasos: primero, se determina la 
distribución de min{XA,t^ , y luego, la distribución de X A = fi tMA. Una aplicación de 
este procedimiento para t ̂  uniforme y tm exponencial está dada en la referencia 9. 
Nótese que, en el caso más general, no se requiere aun que deba tener una distribución
exponencial.
En lo que sigue, será considerado el caso más limitado, donde la desviación estándar de 
t m  es mucho menor que su media; así, tm  es casi determinística, y no difiere mucho de 
su media T m . Se asume que tm está exponencialmente distribuido; esto es:
/*>(') = W ™  (4)
Donde fJ.m es el recíproco del tiempo medio para reparar de B, Tm . Esta situación es 
ilustrada en la figura 9. La falla de B ocurre durante el mantenimiento de A en el tiempo 
T m  antes del final del último período, el cual se asume que tiene una duración de r .
Obviamente, 0 < x< T m .
Tm
Para un r  dado, la duración media del período de reparación y mantenimiento sobrepuestos, 
está dada por
T m ,= + r  f  f KB(t)dt = J _ ( i  -  ')
RB
Dado que la falla de B ocurre durante el intervalo T m , la probabilidad de ocurrencia en 
cualquier segmento t , t  + Ar es A r/7 ^  ( esto se concluye de la suposición de tiempos en 
servicio exponenciales para el componente B ). Por lo tanto, la duración media T m  del 
estado MR es:
T m = ( “  T,MRt
d r
MA
= TtRB x + l m .
MA
-1 (5)
En muchas aplicaciones, Tm  «  T^  ; en tal caso, Tm  « 0.57]^. Esto es la mitad del valor 
dado por la solución de Markov ( 2 ) para el mismo caso. Si Tm  « Tm , las dos soluciones 
son algo ajustadas. La solución de Markov tiende a sobreestimar ^mr y» así, la probabilidad 
del estado AmBr- en la mayoría de los casos, una buena aproximación para Tm  es dada por
0.5 Tm . Estos hallazgos son confirmados en la referencia 9 donde se usa el método 
general basado en la ecuación ( 3 ).
Ejemplo 3
Considérese de nuevo el sistema de la figura 4 discutido en el ejemplo 1. asúmase 









No es necesario realizar análisis adicionales de efectos de fallas para identificar los estados 
de falla del sistema y que involucran mantenimiento de componentes: la remoción del 
servicio de un componente para mantenimiento tiene el mismo efecto sobre el sistema que 
su aislamiento, después de falla y suicheo, en el estado R. Así, cada tiempo en el estado RS 
se identifica como el estado de falla del sistema en la tabla 3, existe un correspondiente 
estado de falla del sistema MS; y para cada estado RR en la tabla 3, existen dos estados
MR, con uno de los componentes involucrados en mantenimiento, el cual representa falla 
del sistema. Aplicando las ecuaciones ( 2 ) y el formulario de la tabla 9, las contribuciones 
de los diferentes estados de mantenimiento a la probabilidad y frecuencia de falla del 
sistema pueden calcularse, y los resultados se muestran en la tabla 10.
Tabla 10: Indices de fa lla  del Sistema involucrando componentes de mantenimiento.





MR 7.97 E - 1 1.20 5.8
MS 3 3 3 E - 7 2.88 1.0
Total 1.13 E - 6 4.09 2.4
Comparando los resultados de la tabla 10 con los de la tabla 4, se concluye que la 
coincidencia de falla de un componente y otro que está en mantenimiento es una causa más 
frecuente de falla del sistema que las salidas por falla sobrepuesta de dos componentes. La 
implicación obvia es que para un sistema dado, al menos, los períodos de mantenimiento 
ampliamente espaciados pueden tener un efecto benéfico sobre la confiabilidad total, aun si 
el número de componentes aumenta un poco.
6 Algoritmos para análisis de efectos de falla (FEA)
El FEA y el cálculo de los índices de confiabilidad en la subestación y en el sistema de 
suministro a ella pueden ser sistematizados. Se han escrito muchos programas para llevar a 
cabo esta tarea, la mayoría de ellos pueden explicar los efectos del suicheo después de 
fallas, los diferentes modos de falla del interruptor, interruptores normalmente abiertos y 
mantenimiento de componentes. La siguiente discusión está basada principalmente en el 
programa descrito en la referencia 10, pero existen muchos modelos alternativos ( 
referencias 5,6,11 y 12 ).
Un perfil del programa de la referencia 10 se observa en el diagrama de bloques de la figura 
10. Los pasos se ilustran ahora aplicándolo al sistema de la figura 11 que es una versión 
simplificada del circuito de la figura 4. se examina el suministro a la barra 32, y el sistema 
se considera fallado si la continuidad del suministro a esta barra es interrumpido. Sería un 
asunto muy simple modificar la lógica para acomodar muchos puntos de carga en el criterio 
de falla del sistema.
Leer entrada: 
datos de fallo de 
componentes y conexiones 
del sistema
Encontrar zona de 
protección para cada 
componente
Especificar los puntos 
de carga a ser evaluados
Determinar el path-word Seleccionar un estado L  1




Calcule los indices 
de falla del sistema — ►
Imprimir los resultados
Establecer trayectorias 
a punto de cargas
Determinar el path-word 
para cada componente
La entrada está conformada por los datos de los componentes ( tipo, rata de fallas, tiempos 
medios de reparación y de suicheo, componentes que lo preceden en la línea y por los flujos 
de carga ) y por la configuración del sistema que a su vez está descrito mediante las 
relaciones anteriores, y en este proceso cualquier componente puede ser unidireccional o 
bidireccional. En este sistema, los componentes 18,19 y 20 se consideraron 
unidireccionales y los demás, bidireccionales. La información adicional de entrada contiene 
datos sobre mantenimiento y una lista de las fuentes y puntos de carga.
La zona de protección para un componente se extiende a todos los interruptores y son 
disparados por la acción del sistema de protección cuando el componente falla. Como todos 
los componentes dentro de la zona son removidos del servicio sobre la falla, la zona indica 
el alcance de los efectos de una falla tipo S del componente en cuestión. La zona estándar 
de protección se extiende a todos los interruptores más cercanos alrededor del componente 
y se establece examinando cada uno de estos comenzando por el componente en cuestión y 
anotando todos los componentes hasta encontrar un interruptor. En casos donde la zona de 
protección no es estándar, se debe describir en la entrada. Los efectos más comunes de una 
falla de componente tipo R es la remoción del servicio del componente fallado solamente.
Como un ejemplo, los componentes dentro de la zona de protección de la línea 18 en la 
figura 11 incluyen 4,5,13,14,18,21,31,33 y 34 Así, cuando 18 está en estado S, todos los 
componentes salen del servicio; sin embargo, cuando la línea 18 está en el estado R, ella 
solamente es aislada.
Las trayectorias entre la fiiente y los puntos de carga son las trayectorias continuas en el 
diagrama unifilar (físico) a través del cual se suministra la carga. Ellas no se confunden con 
los enlaces en los diagramas lógicos y las trayectorias aquí son mínimas: la remoción de 
cualquiera de los componentes en una trayectoria dada romperá la continuidad del servicio 
proporcionado por esa trayectoria. Las trayectorias pueden ser trazadas desde los puntos de 
carga hasta las fuentes. Se comprueban los puntos intermedios y si se entra una rama no 
recorrida, se crea una nueva trayectoria que incluye el recorrido hacia el nodo y continúa a 
lo largo de la nueva rama. Si por ejemplo, las barras 37 y 38 son los nodos fuente en la 
figura 11, las trayectorias a la barra 32 son las que se muestran en la figura 12.
Figura 12. Trayectorias mínimas en el circuito de la muestra
El path-word de un componente es un vector que indica cuales trayectorias son 
interrumpidas cuando un componente es removido. Un dígito 1 en el i-ésimo lugar indica 
que la i-ésima trayectoria es interrumpida, y un 0 que no lo es. Por ejemplo, el path-word 
para el componente 18 es el vector (1 1 0 0 0 0 ).
En el siguiente segmento del diagrama, el método de enumeración de estado es aplicado y 
todos los estados de falla simple, falla doble y estados de falla superior ( por encima del 
nivel preseleccionado K Max ) son examinados a fin de identificar los estados de falla de
corte mínimo del sistema. Estos son por una leve extensión de la definición previa, los 
estados de falla del sistema, fuera de los cuales, cualquier salida mediante reparación o 
suicheo conduce a un estado de trabajo del sistema. En el proceso, cada estado es 
examinado en dos pasos: primero se determina si es un estado de falla del sistema, y si es 
así, si es un estado de corte mínimo.
La falla del sistema puede comprobarse determinando el path-word para el estado en 
cuestión. Esto se lleva a cabo como sigue: primero , los eventos de falla que constituyen un 
estado de falla de orden k son identificados, luego los componentes que conforman cada 
una de las zonas de protección son anotados, y finalmente los path-word de todos estos 
componentes son combinados en el sentido Booleano “OR’\  Si este path-word para el 
estado consiste de dígitos 1 solamente, se trata de un estado de falla del sistema. Puede
determinarse si es o no es un corte mínimo, examinando los estados dentro de los cuales el 
sistema transfiere después la reparación o el suicheo de cada uno de los componentes 
defectuosos en el estado. Los siguientes ejemplos harán fácil este procedimiento.
Ejemplo 4
Considerar los estados de falla de la línea de transmisión 19. El path-word para el estado S 
se encuentra por combinación de los path-word de 19 y los otros componentes en su zona 
de protección:
Path-Word
Componente Pt P2 Pl p< Ps Pe
19 0 0 0 0 1 1
32 1 1 1 1 1 1
14 1 1 1 1 0 0
2 0 0 0 1 1 0
3 0 0 0 1 0 1
Como todas las trayectorias están interrumpidas, este es un estado de falla del sistema. En 
contraste, durante el estado de falla tipo R de la línea 19 ( esto es, después del suicheo ) 
solo la línea misma está fuera de servicio; por lo tanto, el path-word para el estado 19r es 
idéntico al path-word para la línea 19, a saber ( 0 0 0 0 1  1 ). Como ahora muchas 
trayectorias permanecen intactas 19r es un estado de éxito del sistema.
El estado 19s no es solamente un estado de falla del sistema, es un estado de corte mínimo, 
puesto que (a) la sola salida de él por suicheo conduce a 19r el cual es un estado de trabajo, 
y (b) no hay salidas del9s por reparación.
Ejemplo 5
Considérense las fallas sobrepuestas de la línea 19 y la barra 33. El estado 19r33r es un 
estado de falla del sistema ya que su path-word, la combinación “OR” de los vectores ( 0 
0 0 0 1 1 ) para 19r y ( 1 1 1 10  0 )  para 33R es ( 1 1 1 1 1 1 ). Como ni 19R ni 33R es un 
estado de falla del sistema, 19r33r es también un estado de corte mínimo. Se concluye que 
ambos 19r33s y 33Rl9sson estados de falla, pero no es corte mínimo.
Una vez que todos los estados de corte mínimo superiores al nivel de contingencia 
especificado kmáx han sido determinados, la probabilidad de folla del sistema, la frecuencia 
y la duración son calculadas. Estos cálculos se realizan mediante las ecuaciones apropiadas 
de las tablas 1,5,6 y 9, y totalizando los resultados ( ver ecuaciones 6 ). Nótese que la 
evaluación de los diferentes modos de folla del interruptor, no requiere FEA adicional y la 
única diferencia está en las ecuaciones para las probabilidades y frecuencias de estado si las 
follas de los interruptores están involucradas.
p  . _y> \ p t » Contribución a la probabilidad total de falla del sistema
F ¡ ^ '  ^  F ¡ ¡ fi  ~ Contribución a la función total de falla del sistema
Explicar los efectos de interruptores normalmente abiertos es algo más complicado. La 
solución más simple es considerar dos circuitos, uno con los interruptores normalmente 
abiertos, abiertos NOO y los otros con los mismos cerrados NOC. Cada estado de folla del 
circuito NOO es reexaminado en el circuito NOC, y si el sistema está trabajando en el 
arreglo posterior, el estado se considera como un estado de trabajo. Como en el circuito 
NOC todos los interruptores normalmente abiertos están cerrados, este método no da una 
indicación de la situación actual de muchos de ellos, y de ellos unos necesitan cerrarse en 
una contingencia dada para restaurar el sistema a la condición de trabajo. En otro modelo, 
los estados de folla del circuito NOO están además escudriñados por el cierre de 
interruptores normalmente abiertos uno por uno. Si se establece una trayectoria entre la 
fuente y los puntos de carga por cualquiera de estos cierres, el estado se clasifica como un 
estado de trabajo. El efecto del atascamiento de los interruptores normalmente abiertos es 
explorado en las referencias 14 y 17.
7 Aplicaciones
En lo que sigue, se describen dos aplicaciones típicas de los modelos y métodos discutidos 
en este trabajo. En ambos se comparan esquemas alternativos y se proporciona una entrada 
de confiabilidad para decidir acerca del más conveniente de estos. La solución real 
involucra, por su puesto, otras consideraciones tales como los costos y la flexibilidad.
7.1 Enlaces de transmisión multi-circuito
Como la servidumbre de transmisión es cada vez más difícil de conseguir o prolongar, los 
diseños que requieren menos espacio para la misma capacidad de transmisión son de 
creciente interés. Una forma de reducir requerimientos de espacio es tener pocos circuitos 
en paralelo entre los mismos dos terminales. Existe una reluctancia comprensible, sin 
embargo, tomar esta medida, y una de las principales razones para esta reluctancia es la 
consideración de la confiabilidad. En el siguiente estudio, por tanto, la confiabilidad de un 
enlace de transmisión se investigará en términos del número de circuitos en el enlace.
Un arreglo típico de un sistema de seis circuitos se muestra en la figura 13. Las alternativas 
estudiadas difieren en uno o más de los siguientes factores: (a) el número de circuitos en 
paralelo c ( c = 8,6,4,3 ); (b) la longitud de los circuitos 1(1 = 8-800 km ) ; (c) el criterio
de falla del circuito expresado en términos del número de circuitos más largos m ( m =
0,lj2 ), cuyas pérdidas pueden aun tolerarse. Los componentes considerados en el estudio
son líneas (L), interruptores (B) y barras (D). Los transformadores indicados por líneas 
punteadas en la figura 13 no son incluidos ya que su número y confiabilidad son comunes 
a todos los sistemas bajo estudio. Los datos de 
falla de los componentes están indicados en la tabla 11.
Estación 1 Estación 2
Tabla 11: Datos de fa lla  de componentes








Linea. 0.0014/Km 0.27/Km 9.02 0.972
Interruptor (incluido 
CTs) 0.0295 0.0295 40.30 0.972
Sección de Barra. 0.0070 0.0070 4.16 0.972
En el desarrollo de modelos de sistemas para las diferentes alternativas, se hacen las 
suposiciones usuales de independencia de componentes y se hacen constantes las ratas de 
suicheo, de reparación y de fallas. Un modelo de Markov de dos tiempos atmosféricos es 
usado para los circuitos de transmisión, =129.5 años ■' y tw = 1.9 horas . Solo es
considerado el modo de falla a tierra del interruptor; los modos de falla común son 
ignorados, al igual que las salidas que son inmediatamente reconectadas. Los estados con 
más de tres fallas son desechadas.
Algunos de los resultados de los cálculos se presentan en los diagramas de las figuras 14 y
15. En estas gráficas, la frecuencia de falla del sistema es usada como medida principal de 
confiabilidad del sistema, puesto que este puede variar mucho a medida que los valores de 
entrada se cambian, mientras que las variaciones correspondientes en la duración media de 
fella del sistema son mucho más pequeñas ( de 1 a 15 máximo ).
Frecuencia de falla del sistema,^
En la figura 14, la frecuencia de fòlla del sistema / F se dibuja contra el número de circuitos 
en paralelo c para muchos valores de m, y para una línea de 160 km de longitud. 
Asumiendo que m de c circuitos han fallado, la carga de los circuitos restantes se 
incrementa por un factor de k, donde
* = —  (7)c -m
Los valores están indicados en el diagrama y se puede observar que para un valor dado de 
m, / F decrece y k  aumenta medida que c se reduce. Si el aumento de k cuando c se reduce 
no es aceptable, un valor más bajo de m se selecciona, el cual, sin embargo, resulta en un 
incremento de / F. Así, una reducción en el número de circuitos en una servidumbre es 
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Figura 15. Frecuencia de falla del sistema vs longitud de la línea
En el diagrama de la figura 15, la frecuencia da falla del sistema se dibuja contra la 
longitud de los circuitos. Los resultados dan una indicación de las influencias relativas de 
las fallas de la línea y de la subestación sobre la confiabilidad del sistema completo. Para 
facilitar esta valoración, se muestran curvas adicionales representando el efecto de las 
líneas solamente ( asumiendo que el equipo de la subestación es perfectamente confiable ). 
Llega a ser evidente que, si las líneas son cortas, las fallas del equipo de la subestación 
tienen un papel dominante; incrementando la longitud de la línea, sin embargo, se asumen 
las fallas de la línea y se pueden despreciar completamente los efectos de las fallas de los 
equipos de la subestación para los circuitos largos. En retrospectiva, estos resultados 
pueden parecer triviales pero no siempre son inútiles. Ellos admiten valores numéricos para 
simular observaciones que de otra manera serían puramente cualitativos. Por ejemplo, 
considérense despreciables los efectos de las líneas si la relación de frecuencias de falla 
para el sistema completo y las líneas solamente es mayor de 10, y los efectos de la 
subestación se consideran despreciables si la misma relación es menor de 12. Luego, en un 
sistema donde c = 6 y m =1, los efectos de la línea pueden ignorarse si los circuitos son de 
longitud menor a 20 km, y esos efectos dominan si la longitud del circuito excede los 150 
km.
7.2 Comparación de esquemas de barras de la subestación
Un arreglo típico de suministro para una subestación transformadora que sirve a un grupo 
de consumidores se muestra en la figura 16. La subestación en cuestión, C, es alimentada 
por dos líneas de transmisión de 230 KV entre las subestaciones A y B. Todo el sistema es 
alimentado desde la subestación A. El arreglo de barras de la subestación C es una 
configuración de doble barra. Su confiabilidad es relativamente baja ya que las causas 
dominantes de las interrupciones de carga en la subestación son las fallas simples de los 
componentes de la subestación de bajo voltaje. Para mejorar la confiabilidad del sistema, el 
esquema de barras debe ser reformado de tal forma que las fallas de simple contingencia 
del sistema se reduzca en número o eliminadas. El arreglo propuesto es el esquema 
propuesto es el esquema de interruptor y medio mostrado en el inserto de la figura 16, en el 
cual, la falla de uno cualquiera de los componentes no ocasionará la salida de más de dos 
alimentadores. Surge ahora un problema, el aumento en la confiabilidad en el esquema de 
interruptor y medio resulta en un incremento en el costo de los interruptores adicionales. 
Antes de tomar una decisión, se debe hacer una comparación de los dos esquemas de 
barras.
Los componentes involucrados son las líneas, los interruptores, los transformadores y las 
secciones de barras. En la tabla 12 se listan sus datos de fallas, reparaciones, suicheo y 
mantenimiento, excepto para los interruptores de 115 KV y 230 KV cuyos datos son los 
mismos dados en la tabla 7. en ambos arreglos, la folla del sistema está definida como la 
pérdida de tres o más alimentadores. Por ejemplo, en el esquema de doble barra, la salida 
de una sección cualquiera de barra constituye una folla del sistema.





Tiempo Tiempo Rata de Duración
Medio de Medio de Manteni del Manteni 
Reparación Suicheo miento miento
Línea a , 
230 KV a normal 0.19 9.86 1.0 3.18 18.1
de 25.3 Clima 1.94 1.0Km Adverso ••• “““
Interruptores a 230y  
11SKV Ver tabla 7 1.21 6.4
Sección de Barra a 
230 KV. 0.051 4.36 1.0 5 7.64
Autotransformador de 
230/ 115KV 0.038 168.0 1.0 4.33 7.55
Transformador de 230 /  
28/14KV 0.012 168.0 1.0 3.67 6.4
Transformador de 230 /  
28 KV 0.012 168.0 1.0 4.0 5.6
Sección de Barra a 
115 KV. 0.028 4.36 1.0 3.0 6.3
Interruptor a 27.6KV. 0.0037 27.0 1.0 0.44 6.3
Sección de Barra a 
27.6 KV. 0.029 21.1 1.0 — —
Interruptor a 13.8 KV. 0.008 5.6 1.0 1.11 7.67
Las suposiciones hechas en el estudio además de las usuales para independencia de 
componentes y ratas de transición de estado constantes, incluyen lo siguiente:
• Un modelo de Markov de dos estados atmosféricos se emplea en la evaluación de
follas de líneas de transmisión. Los parámetros del modelo son: /l*, = 129.5 años~ y 
Aw = 460% a ñ o s 1. No ocurre reparación de líneas durante tiempo atmosférico 
adverso.
Todos los componentes (excepto las barras de 27 KV) sufren mantenimiento 
preventivo periódico. El modelo de Markov de la figura 8 se usa para evaluar los 
estados de falla y mantenimiento sobrepuesto.
El mantenimiento preventivo de líneas de transmisión se lleva a cabo solo en tiempo 
atmosférico normal. Las líneas que están en mantenimiento retoman al servicio al 
principio de un período de tiempo atmosférico adverso.
Los interruptores de 230 KV y 115 KV pueden los siguientes modos de falla: falla a 
tierra, operación falsa y fallas para operar. Para los interruptores de bajo voltaje, 
donde las ratas de follas son mucho más bajas, se emplea una aproximación para 
explicar las fallas para operar que consiste en incrementar las ratas de follas a tierra. 
En el esquema de interruptor y medio, el transformador de servicio de la 
subestación (SST), es alimentado normalmente desde una de las dos secciones de 
barra. Se hace la provisión para una transferencia automática durante follas de la
barra de carga de la subestación de servicio a la otra barra. No se asigna rata de 
follas al suiche de transferencia.
• Se ignoran los estados del sistema con 3 o más fallas, excepto para estados de folla 
triple que involucran fallas para operar del interruptor (ver sección 4).
Los índices de contabilidad calculados están anotados en la tabla 13. Las fallas están 
divididas en dos categorías: temporales y sostenidas. Las fallas temporales son aquellas 
donde el servicio puede ser restaurado mediante suicheo, y las follas sostenidas son aquellas 
donde el servicio solo puede restaurarse después de reparar o reemplazar el componente 
follado.
Tabla 13: Confiabilidad del Sistema en la subestación C.





Fallas solamente 0.0373 0.00028
Frecuencia 
de falla del 
sistema
Mantenimiento mas fallas 0.0054 0.00500
Sostenidas
Fallas solamente 0.0585 0.00026
(1/año). Mantenimiento mas fallas 0.0053 0.00457
Total 0.1065 0.01011
Duración Temporales
Fallas solamente 0.97 0.97
Media de Mantenimiento mas fallas 0.97 0.97
falla del 
Sistema Sostenidas
Fallas solamente 21.00 8.70
Mantenimiento mas fallas 5.88 5.93
Indisponibilidad (min/año). 78.14 2.08
Los resultados muestran que el esquema de interruptor y medio propuesto es 
significativamente más confiable que el esquema de doble barra. Es interesante notar que, 
en el arreglo de doble barra, las follas del sistema que involucran salidas por mantenimiento 
tienen un menor efecto, mientras que en el esquema propuesto su contribución es 
dominante. Por lo tanto, una mejora adicional en la confiabilidad para este esquema puede 
obtenerse programación y coordinación de un mantenimiento mejorado.
La superioridad del esquema de interruptor y medio también se demuestra por la 
indisponibilidad. La confiabilidad más alta de este arreglo puede llegar a ser bastante 
atractiva como para justificar el costo de los dos interruptores adicionales.
8. Comparación de la confiabilidad de las configuraciones 
(esquemas de barras) de subestaciones
8.1 Modelo seleccionado
Dada la complejidad del modelo de Markov en sistemas con muchos componentes, se usará 
un modelo alterno que combina ese modelo y el método de conjuntos de corte mínimos o 
modos de falla por su facilidad de manejo.
Un conjunto de corte mínimo o modo de falla se define como el conjunto con el mínimo de 
componentes que fallados simultáneamente producen una falla del sistema, de tal forma que 
si se repara al menos uno de los elementos, el sistema puede volver a operar nuevamente. Los 
índices del sistema se establecen al considerar estos conjuntos en serie, ya que la ocurrencia 
de la falla en uno de ellos produce interrupción en el sistema. La determinación de los índices 
de cada conjunto de corte se efectúa utilizando las reducciones serie-paralelo.
Una lista completa de todos los conjuntos de corte mínimos puede establecerse bien sea por 
inspección (para sistemas sencillos), o por medio de la sistematización empleando la teoría de 
grafos (para sistemas más complejos).
El modelo considera los componentes separadamente por Markov, es decir, se construye un 
modelo de Markov de dos estados (operación-falla) para cada componente y posteriormente 
este modelo se integra en el modelo de los conjuntos de corte mínimos. Cuando existan 
elementos individuales en serie, debe hacerse el respectivo equivalente serie usando las 
aproximaciones de las fórmulas
- íj-É -í, y !**= „ ^
i M  <«>
1
Una vez encontrados los modos de falla del sistema, se procede a hacer una simplificación 
Markoviana de cada conjunto, teniendo en cuenta que cada uno está conformado por sus 
elementos en paralelo, pues para que exista falla, deben fallar todos los elementos, y los 
conjuntos que están en serie entre ellos, ya que si uno de los modos de falla se da, el sistema 
falla sin importar la situación de los otros conjuntos.
Una vez encontrados los modos de falla, debe hacerse el respectivo equivalente en paralelo de 
los elementos que conforman cada modo de falla y posteriormente, el equivalente en serie de 
todos los modos de falla para encontrar el equivalente del sistema.
8.1.1 Indisponibilidad por falla simultánea
Esta indisponibilidad es igual a la suma de todas las indisponibilidades causadas por la folla 
simultánea de un conjunto de corte. La indisponibilidad por falla simultánea de un conjunto 
de corte compuesto por m elementos en paralelo, puede deducirse del modelo de Markov y 
está dado por:
m 2 Akjt
Pfc ~ O  <<: Mk,i (9)
1=1 Mk,i
En donde:
K  = es el número de conjuntos de corte 
m = es el número de elementos del conjunto de corte 
Aki = es la tasa de M as del elemento i del conjunto k
fikJ= es la tasa de reparaciones del elemento i del conjunto k
PK =es la indisponibilidad por falla simultánea del conjunto de corte k.
La indisponibilidad debido a falla simultánea para todo el sistema, PP, es la suma de las 
indisponibilidades por falla simultánea de cada uno de los conjuntos de corte del sistema.
« ’- É ^ - z í n — '1 o»)
¿=1 ¿=1 i-i t*k,i j
En donde n es el número de conjuntos de corte del sistema.
8.1.2 Indisponibilidad por follas durante mantenimiento
Es la suma de las indisponibilidades sufridas por cada conjunto de corte, cuando se presenta 
la falla del conjunto durante el mantenimiento de uno cualquiera de sus elementos. Está 
expresada por
m JL m 2
PM F 2k = Y — - ^  x f l —
j-1 4 . „ + / V ,  T=i Mu
i*j
Donde:
Am = es la tasa de mantenimiento del elemento j  del conjunto de corte k.
Hm = es la tasa de reparaciones del elemento j  del conjunto de corte k.
PMF2k = es la indisponibilidad del conjunto k  debido a fallas durante el mantenimiento.
La indisponibilidad del sistema debido a follas durante el mantenimiento es igual a la suma de 
las indisponibilidades por esta causa de cada uno de los conjuntos de corte que conforman el 
sistema. Está expresada por:
PPMF = Y pMF2K = Y L
n
K - \  j= \  ^ m K J M m K j  i= l M k ,i
(12)
K=\
Donde PPMF es la indisponibilidad por fallas durante mantenimiento.
8.1.3 Confiabilidad
Para calcular la confiabilidad equivalente de m elementos en paralelo de un conjunto de corte, 
se emplea el siguiente algoritmo aproximado.
(13)
Én donde:
Rk i = e~Xk)t con t = tiempo = es la confiabilidad del elemento i del conjunto de corte k.
= es la desconfiabilidad del elemento i del conjunto de corte k. 
= tasa de fallas del elemento i del conjunto de corte k.
La confiabilidad del sistema para un tiempo t, Rsish es el producto de las confiabilidades de 
sus conjuntos de corte y está dada por
Es de anotar que las fórmulas 9 a 14 son fácilmente sistematizables, lo cual constituye una 
ventaja de este procedimiento sobre el de Markov que exige procesamientos con matrices 
grandes y tediosas para su construcción.
Cuando uno de los elementos de un conjunto de corte tenga varios componentes en serie, se 
debe hacer el equivalente serie para encontrar las frecuencias equivalentes, así como se 
muestra en la figura 17.
(14)
k  $ k
i ksk í
a) Campo de acople 
k S
b) Campo de salida de línea
Figura 17. Equivalentes serie para campos de acople y de salida





Xe = es la tasa equivalente de fallas.
A¡ = es la tasa de fallas del componente i. 
n = es el número de componentes en serie.
La tasa equivalente de reparaciones está dada por:
n
<16>y* Ai
T í  Mi
Donde jnt es la tasa de reparación del componente i.
Para efectos del cálculo se desprecian los conjuntos de corte que tengan más de cuatro 
elementos, debido a su escasa incidencia en el resultado final. Las fórmulas para las 
frecuencias equivalentes de los elementos en serie están dadas por las ecuaciones 15 y 16.
La indisponibilidad de cada elemento i se encuentra usando el modelo Markoviano y está 
dado por:
/ > = - A —  (17)
¿i+M,
Y si /¿i »  A, entonces
p¡ = A  (18)
Mi
Luego se aplican las ecuaciones 12 y 14 para encontrar la confiabilidad y la indisponibilidad 
del sistema.
8.2 Metodología empleada
Dada la carencia de datos suficientes en nuestro medio y teniendo en cuenta que el objetivo 
no es evaluar la confiabilidad de ninguna subestación sino comparar la confiabilidad de las
diferentes configuraciones bajo ciertas condiciones constantes, se escogieron datos en un 
rango suficientemente amplio basados en estadísticas de otros países.
Con el fin de facilitar la comparación de las configuraciones se asumió que los y jui no
cambian con la configuración. Para medir la influencia del valor de los parámetros sobre los 
resultados se repitió el proceso para dos conjuntos de datos diferentes. Las configuraciones a 
analizar tienen dos transformadores de salida, cada uno de los cuales puede alimentar toda la 
carga en un momento determinado y la configuración se alimenta con cuatro líneas. Para 
cálculos de confiabilidad no se introdujeron los transformadores ya que su influencia sobre la 
confiabilidad y disponibilidad de la subestación es constante para cualquier configuración.
8.3 Programas de computador -  guía de aplicación
Estos programas fueron concebidos con la finalidad de comparar desde el punto de vista de la 
confiabilidad, las diferentes configuraciones más empleadas en Colombia para una 
subestación. Su limitación radica en la aproximación del modelo, el cual consta en principio 
de solo dos estados por componente: operación y reparación por falla. Para incluir el 
mantenimiento se consideró nuevamente un modelo de dos estados: operación antes del 
mantenimiento y en mantenimiento.
Los valores numéricos de los resultados son una aproximación de los encontrados con un 
modelo de cuatro estados (operación -  reparación -  mantenimiento -  fallas); sin embargo, se 
consideran aceptables para evaluar la confiabilidad de las subestaciones existentes en el País. 
Se consideró como falla de la subestación, la falta de alimentación a los dos transformadores 
de salida (simultáneamente).
Con base en el circuito de funcionamiento se procede a encontrar los conjuntos de corte (estos 
no deben tener más de cuatro elementos), teniendo en cuenta que cada conjunto de corte es tal 
que si todos los elementos del conjunto de corte fallan, el sistema falla, y si se repara al menos 
uno de ellos, el sistema entra nuevamente en operación. Con los mismos parámetros (tasas de 
fallas, reparaciones y mantenimiento) se llenan las matrices de datos de cada una de las 
configuraciones.
Para aplicar los principios y los procedimientos al análisis de un caso particular se siguen los 
siguientes pasos:
1. Seleccionar las configuraciones que se van a comparar.
2. Escoger los tiempos medios de operación, reparación entre mantenimientos y 
mantenimiento (extractados de las estadísticas oficiales de las empresas de energía). 
Usar los valores que se consideren aplicables al caso.
3. Si se tienen datos de frecuencia de fallas de transformadores de corriente y/o trampas 
de onda, estas deben sumarse a la frecuencia de fallas del conjunto K, KS o KSK del 
campo correspondiente (no vale la pena modificar ju).
4. Definir los criterios de funcionamiento (definir los eventos que se consideran como 
falla de la subestación).
5. Encontrar los conjuntos de corte o modos de falla para cada configuración.
6. Correr el programa número 1 que evalúa la indisponibilidad total de cada una de las 
configuraciones (por falla simultánea y por fallas durante mantenimientos).
7. Correr el programa número 2 que evalúa la confiabilidad de cada una de las 
configuraciones.
8. Decidir la variación que quiera darse al tiempo de reparación de interruptores.
9. Correr el programa número 3 que evalúa la sensibilidad de la indisponibilidad y 
muestra la variación con respecto al tiempo de reparación de los interruptores, de la 
indisponibilidad por folla simultánea de cada una de las configuraciones. La 
sensibilidad se hace respecto a la indisponibilidad por falla simultánea, porque la 
indisponibilidad por follas durante mantenimientos presenta un grado similar de 
sensibilidad debido a que está compuesta por los mismos conjuntos de corte.
10. Por último, entregar los resultados con el análisis correspondiente.
8.4 Ejemplo de aplicación
Este ejemplo permite visualizar el procedimiento para hacer las comparaciones de los índices 
de confiabilidad de las diferentes configuraciones más comunes para subestaciones 
empleando la guía de aplicación descrita en la sección anterior.
8.4.1 Configuraciones a analizar
En las figuras 18 a 22 se muestran los diagramas unifilares y los conjuntos de corte mínimos 
de cinco configuraciones para subestaciones. Las fórmulas para las frecuencias equivalentes 
de los elementos en serie están dadas por las ecuaciones 15 y 16. la indisponibilidad de cada 
elemento i se encuentra usando el modelo Markoviano y está dada por las ecuaciones 17 y 18 
y se aplican las ecuaciones 12 y 14 para encontrar la indisponibilidad y la confiabilidad del 
sistema.
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6)Conjuntos de corte mínimo
Figura 18. Esquema de barra simple con barra de transferencia
a) configuración de batías
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b) Conjuntos de corte mínimos o modos de fallas
Figura 19. Esquema de doble barra
a) configuración de barras
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b) Conjuntos de cortes mínimos o modos de falla
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b) Conjuntos de corte mínimos o modos de fallas
L1 L2
a) Configuración de barras
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tí) Conjuntos de corte mínimos o modos de falla 
Figura 22. Esquema de interruptor y medio
8.4.2 Datos utilizados
En la tabla 14 se consignan los datos sobre ratas de fallas y de reparación para salidas 
forzadas y programadas de los elementos de la subestación, considerando dos casos 
diferentes.
Tabla 14: Datos sobre ratas de fallas y  reparación para dos casos diferentes
Salidas Forzadas Salidas Programadas
Caso Elemento
X años~l pi años 1 ÁM años n  m  años 1
Seccionador 0 . 0 2 0 438.0 1 2174.0
1 Interruptor 0.470 175.2 2 1 1 1 1 .1
Barraje 0 . 1 0 0 525.6 2 625.7
Seccionador 0.005 438.0 1 2174.0
2 Interruptor 0.035 175.2 2 1 1 1 1 .1
Barraje 0.009 525.6 2 625.7
En ambos casos se dejaron los mismos valores de jj, para poder apreciar el efecto de X sobre 
la confiabilidad, dado que los valores de // se modifican en el programa “sensibilidad de la 
indisponibilidad”. Con estos datos y utilizando las expresiones 15 y 16 se calcularon las 
frecuencias equivalentes para los elementos serie interruptor- seccionador cuyos resultados se 
muestran en la tabla 15.
Tabla 15: Frecuencias equivalentes para elementos en serie.
Caso Elemento
N






















Teniendo en cuenta que cuando se realiza un mantenimiento a un interruptor, se aprovecha 
para hacerlo a los seccionadores aledaños se decidió aproximar las frecuencias de 
mantenimiento como se muestra en la tabla 16.
Tabla 16: Aproximación a las frecuencias de mantenimiento
Salidas Programadas
Elemento








En la tabla 17 se hace una comparación de los datos usados aquí con los datos empleados por 
ELECTRA (BRASIL).
Tabla 17: Comparación con los datos de Electro (Brasil),











Seccionador 0.002 21.9 9.1 xIO"7 0.02 438.0 4.6 x 10 ̂ 0.005 438.0 1.1 x io-5
Interruptor 0.010 38.5 2.6 x 10"4 0.47 175.2 2.68 x IO“3 0.035 175.2 2 x 10"4
Barraje 0.009 673.85 1.33 x 10 "5 0.10 525.6 1.9 x 10-4 0.009 525.6 1.71 x 10"5
Nótese que las indisponibilidades obtenidas con los datos de ELECTRA se asemejan más a 
los datos del caso 2. las indisponibilidades de los interruptores del caso 1 son muy altos, y 
teniendo en cuenta que su gran influencia sobre la confíabilidad del sistema, puede 
considerarse que dichos datos son pesimistas.
8.4.3 Programa número 1 -  indisponibilidad
Este programa evalúa la indisponibilidad total de cada una de las configuraciones (por falla 
simultánea y por fallas durante mantenimiento). En la figura 23 se muestra el diagrama de 
flujo. El procedimiento para utilizar el programa es el siguiente:
1- Entrar en una fila de datos (DATA) los valores de las frecuencias de fallas y 
reparaciones (años-1), donde:
OI = frecuencia de fallas de un interruptor
FI = frecuencia de reparaciones por falla de un interruptor
OMI = frecuencia de mantenimientos de un interruptor
RMI = frecuencia de reparaciones por mantenimiento de un interruptor
OS = frecuencia de fallas del seccionador (S)
FS = frecuencia de reparaciones por falla de un seccionador
OMS = frecuencia de mantenimientos de un seccionador
OIS = frecuencia de M as de un conjunto interruptor-seccionador (IS o KS)
FIS = frecuencia de reparaciones por falla de un IS
OMIS = frecuencia de mantenimientos de un IS
RMIS = frecuencia de reparaciones por mantenimiento de un IS
OSIS = frecuencia de fallas de un conjunto secc-interrupt-secc (SIS o KSK)
FSIS = frecuencia de reparaciones por falla de un SIS
OMSIS = frecuencia de mantenimientos de un SIS
RMSIS = frecuencia de reparaciones por mantenimiento de un SIS
Llena las matrices de datos 
LAMDA,MU,LAMAN 
MUMAN
2- Formato de entrada de datos: los datos se entran con la ayuda de un vector LDATC)(80) y 
se leen con un formato 8011; la naturaleza de la nomenclatura de un dato se determina según 
la siguiente convención numérica:
0 = cuando se ha llegado al último elemento de un sistema
1 = el elemento corresponde a un interruptor
2 = el elemento corresponde a un seccionador
3 = el elemento corresponde a un barraje
4 = el elemento corresponde a un interruptor-seccionador
5 = el elemento corresponde a un seccionador-interruptor-seccionador
6 = cuando se ha llegado al último elemento de un conjunto de corte
Resultados: En la tabla 18 se muestran los resultados arrojados por el programa número uno.























1 0.1902796 x 10 ~3 0.3186338 x 10-2 0.3376618 x 10-2 0.1712329 x 10 ̂ 0.3186236 x 10_2 0.3203359 x 10 “2
2 0.7452683 x 10_5 0.2103683 x lO ^ 0.2848951 x ÍO"4 0.4984713 x 10 0.1729557 x 10-5 0.1779404 x 10 "5
3 0.2140182 x 10“7 0.7281676 x 10~7 0.9421859 x 10“? 0.9751641 x IO- “ 0.4359631 x 10 "9 0.4457147 x 10 "9
4 0.2817391 x 10-8 0.5091370 x 10-7 0.5373109 x 10-7 0.134480 x 10 ~9 0.1057976 x 10 “7 0.1071120 x IO"7
5 0.6295723 x 10_,° 0.46327531 x lO-9 0.5262326 x 10”9 0.2847890 x 10~14 0.2553048 x 10 ~ '2 0.2581527 x 10 _12
8.4.4 Programa número 2 -  Confiabilidad
Este programa evalúa y grafica la confiabilidad de cada una de las configuraciones estudiadas. 
En la figura 24 se muestra el diagrama de flujo. El procedimiento para su utilización es el 
siguiente:
1- Incluir en una fila de datos (DATA) los valores correspondientes a la frecuencia de falla 
(años1), donde:
OI = frecuencia de M as de un interruptor 
OS = frecuencia de fallas de un seccionador 
OB = frecuencia de fallas de un barraje
OIS = frecuencia de fallas de up elemento compuesto por interruptor y seccionador en 
serie
OSIS = frecuencia de fallas de un elemento compuesto por seccionador-interruptor- 
seccionador
En la misma instrucción DATA debe especificarse el incremento del tiempo deseado para la 
evaluación de la confiabilidad (DT) en años (normalmente entre 0.25 y 0.5 años) y corregir el 
formato 450 de la subrutina GRAF de acuerdo con este incremento.
2- Cambiar el formato 186 de acuerdo con el orden de entrada de los datos.
3- Formato de entrada de datos: similar al del programa número 1.
4- Resultados: Las tablas 19 y 20 muestran los resultados de confiabilidad arrojados por el 
programa 2.
Calcula la inconfiabilidad de 
cada conjunto de corte
Chequean cuando se ha alcanzado 
el último elemento de un conjunto 
de corte
Calcula la inconfiabilidad de 
cada sistema
Chequea el número de 
conjuntos de corte
La matriz para proceder nuevamente 
i  a leer datos para el próximo sistema
Figura 24a. Programa N° 2 - confiabilidad
J = 1,40
NIV(K,J) = 50 * CONSI(K,J) + 0.5
J = 1,51
1f





LINK(I), I = 1,80
1r
N =  2 * I - 1
’
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i
f
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LINK(N) =  MK(K)
Normaliza la confiabilidad 




Barra el vector graficador
RETURN 
Figura 24b. Subrutina GRAF
Tabla 19: Resultados del programa N° 2 (Confiabilidad) basados en los datos de las tablas 14.1 y 15.1.
Tiempo en aBos Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4 Sistema S
0.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.5 0.995 0.999 0.999 0.999 0.999
1.0 0.990 0.997 0.999 0.999 0.999
1.5 0.986 0.995 0.999 0.999 0.999
2.0 0.981 0.992 0.999 0.999 0.999
2.5 0.976 0.988 0.998 0.999 0.999
3.0 0.971 0.983 0.998 0.999 0.999
3.5 0.965 0.977 0.997 0.998 0.999
4.0 0.959 0.971 0.996 0.997 0.998
4.5 0.953 0.963 0.994 0.996 0.998
5.0 0.947 0.956 0.992 0.995 0.997
5.5 0.940 0.947 0.990 0.994 0.996
6.0 0.933 0.939 0.987 0.992 0.995
6.5 0.925 0.929 0.984 0.990 0.993
7.0 0.918 0.919 0.981 0.988 0.992
7.5 0.909 0.909 0.977 0.985 0.989
8.0 0.901 0.898 0.973 0.982 0.987
8.5 0.892 0.886 0.968 0.979 0.984
9.0 0.883 0.875 0.963 0.975 0.981
9.5 0.873 0.862 0.958 0.971 0.977
10.0 0.864 0.850 0.952 0.966 0.973
10.5 0.854 0.837 0.946 0.961 0.969
11.0 0.843 0.824 0.939 0.956 0.964
11.5 0.833 0.811 0.932 0.950 0.959
12.0 0.822 0.797 0.925 0.944 0.953
12.5 0.811 0.783 0.917 0.938 0.947
13.0 0.800 0.769 0.908 0.931 0.940
13.5 0.789 0.755 0.900 0.924 0.933
14.0 0.777 0.740 0.891 0.916 0.926
14.5 0.765 0.726 0.881 0.908 0.918
15.0 0.754 0.711 0.872 0.900 0.910
15.5 0.742 0.697 0.862 0.891 0.901
16.0 0.730 0.682 0.851 0.882 0.892
16.5 0.718 0.667 0.841 0.873 0.883
17.0 0.705 0.652 0.830 0.863 0.873
17.5 0.693 0.637 0.819 0.853 0.863
18.0 0.681 0.623 0.807 0.843 0.853
18.5 0.669 0.606 0.796 0.833 0.842
19.0 0.656 0.593 0.784 0.822 0.831
19.5 0.644 0.579 0.772 0.811 0.820
Tabla 20: Resultados del programa N ° 2 (Confiabilidad) basados en los datos de las tablas
14.2 y 15.2 ___________ ___________ ___________ ___________ ___________
Tiempo en años Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4 Sistema 5
0.00 1.00000 1.000000 1.00000 1.0000 1.00000
0.25 0.97300 0.985000 0.99800 0.9990 0.99900
0.50 0.93800 0.946000 0.98700 0.9960 0.99600
0.75 0.89300 0.889000 0.96400 0.9870 0.98500
1.00 0.83700 0.818000 0.92700 0.9690 0.96300
1.25 0.77400 0.738000 0.87800 0.9420 0.92800
1.50 0.70700 0.654000 0.52100 0.9050 0.88000
1.75 0.63700 0.571000 0.75700 0.8610 0.82100
2.00 0.56900 0.491000 0.69000 0.8100 0.75500
2.25 0.50300 0.416000 0.62200 0.7560 0.68800
2.50 0.44200 0.349000 0.55600 0.6990 0.61000
2.75 0.38500 0.289000 0.49300 0.6410 0.53900
3.00 0.33300 0.238000 0.43300 0.5850 0.47000
3.25 0.28700 0.194000 0.37900 0.5300 0.40600
3.50 0.24600 0.157000 0.32900 0.4770 0348000
3.75 0.21100 0.126000 0.28500 0.4280 0.29800
4.00 0.17900 0.100000 0.24500 0.3820 0.25000
4.25 0.15200 0.080200 0.21000 0.3400 0.21000
4.50 0.12900 0.063500 0.18000 0.3020 0.17600
4.75 0.10900 0.050100 0.15300 0.2670 0.14700
5.00 0.09250 0.039300 0.13050 0.2350 0.12200
5.25 0.07810 0.030800 0.11000 0.2000 0.10100
5.50 0.06570 0.024000 0.09380 0.1820 0.08340
5.75 0.05530 0.018700 0.07930 0.1600 0.06880
6.00 0.04650 0.014500 0.06700 0.1400 0.05660
625 0.03910 0.011200 0.05640 0.1220 0.04850
6.50 0.03280 0.008730 0.04750 0.1070 0.03820
6.75 0.02750 0.006750 0.04000 0.0937 0.03130
7.00 0.02310 0.005200 0.03360 0.0817 0.02570
725 0.01940 0.004010 0.02820 0.0713 0.02100
7.50 0.01620 0.003080 0.02360 0.0621 0.01720
7.75 0.01360 0.002370 0.01980 0.0540 0.01410
8.00 0.01140 0.001820 0.01660 0.0470 0.01150
8.25 0.00958 0.001390 0.01390 0.0409 0.00947
8.50 0.00803 0.001060 0.01160 0.0355 0.00776
8.75 0.00673 0.000818 0.00976 0.0309 0.00635
9.00 0.00564 0.000626 0.00816 0.0268 0.00520
9.25 0.00473 0.000478 0.00682 0.0233 0.00426
9.50 0.00396 0.000365 0.00570 0.0202 0.00348
9.75 0.00332 0.000279 0.00476 0.0175 0.00285
8.4.5 Programa número 3 -  sensibilidad a la indisponibilidad
Este programa muestra la variación con respecto al tiempo de reparación de interruptores, de 
la indisponibilidad por falla simultánea de cada una de las configuraciones. La sensibilidad se 
hizo respecto a la indisponibilidad por folla simultánea, porque la indisponibilidad por folla 
durante mantenimiento presenta un grado similar de sensibilidad debido a que está compuesta 
por los mismos conjuntos de corte. En la figura 25 se muestra el diagrama de flujo.
Este programa ejecuta un cambio en los tiempos de reparación de los interruptores y calcula la 
indisponibilidad debida a follas simultáneas para cinco cambios de dicho parámetro. El 
proceso para su utilización es el siguiente:
1- La entrada de datos se ejecuta utilizando una taijeta por elemento, en la cual se introducen 
los datos de frecuencias de fallas y de reparaciones (años"1) con un formato F15,10 y banderas 
M,N.
M es 0 cuando el elemento no es el último de un conjunto de corte y es 1 cuando lo es.
N es igual al número de conjuntos de corte y es 0 en todas las taijetas excepto en la última de 
cada sistema (columnas 33 y 34).
Esta forma de entrada de datos permite entrar valores de frecuencias diferentes para cada 
elemento. Sin embargo, este no es el caso más usual y puede por lo tanto cambiarse por la 
forma de entrada de datos de los programas 1 y 2 sin introducir ninguna complicación.
2- Introducir a través de un DATA los valores de las frecuencias de follas y reparaciones 
(años-1) de los elementos afectados con el cambio en el tiempo de reparación de un 
interruptor, así:
TLAMD = frecuencia de follas del interruptor.
TMUD = frecuencia de reparaciones del interruptor.
TLK = frecuencia de follas de un seccionador.
TMK = frecuencia de reparaciones de un seccionador.
TKS = frecuencia de fallas de un conjunto interruptor-seccionador.
TKSK = frecuencia de fallas de un conjunto seccionador-interruptor-seccionador.
3- Introducir en el DATA el incremento que quiera darse al tiempo de reparación de 
interruptores así:
TIP = incremento en el tiempo de reparación de un interruptor (horas).
4- Modificar los títulos (formatos 200,201,202,203,204).
5- Resultados: Las tablas 21 y 22 muestran los resultados de la aplicación del programa 
número 3.
Calcula la indisponibilidad de 
cada conjunto de corte
Detecta el último elemento 
del conjunto de corte K
Calcula la indisponibilidad de 
cada sistema
Determina si se han recorrido 
todos los conjuntos de corte 
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8.5 Análisis de los resultados
Con base en los resultados obtenidos para las configuraciones estudiadas se concluye que:
1. La indisponibilidad por falla durante mantenimiento es mayor que la indisponibilidad 
por falla simultánea.
2. La indisponibilidad total depende en gran medida de la indisponibilidad por íalla 
durante mantenimientos la que a su vez depende de las frecuencias de mantenimiento.
3. La configuración de barra principal con barra de transferencia es más confiable que la 
de doble barra después de un número de años y depende del valor de las frecuencias 
de fallas de los componentes.
4. La configuración en anillo es normalmente más confiable pero menos disponible que 
la de doble barra con transferencia.
5. La configuración de interruptor y medio es la más confiable y segura de todas, siempre 
y cuando los valores de las tasas de falla permanezcan dentro de un rango 
razonablemente bajo.
6. En la configuración de barra principal con barra de transferencia debe hacerse un 
mantenimiento muy cuidadoso a la barra principal, pues la confiabilidad y la 
disponibilidad de toda la subestación dependen principalmente de esta.
7. La configuración de doble barra con barra de transferencia es muy confiable y además, 
es muy poco sensible a la variación del tiempo de reparación de interruptores por lo 
que se recomienda en zonas en las cuales deba hacerse un mantenimiento muy 
periódico de los elementos de la subestación.
8. La configuración de interruptor y medio es la más sensible a los cambios en el tiempo 
de reparación de los interruptores, aunque continúa siendo la más disponible de todas.
9. La indisponibilidad de la configuración en anillo se debe fundamentalmente a los 
seccionadores de salida, por lo que se impone un mantenimiento muy cuidadoso de 
estos.
10. La configuración en anillo es poco sensible a los cambios en los tiempos de reparación 
de los interruptores; esto se debe principalmente a que su indisponibilidad depende de 
los seccionadores de salida, los cuales no se ven afectados por dichos tiempos.
11. En general, las configuraciones con barra de transferencia se ven poco afectadas por 
los tiempos de reparación de los interruptores.
12. Las frecuencias de fallas inciden sensiblemente sobre la confiabilidad de cualquier 
configuración.
13. Cuando las frecuencias de falla crecen, la configuración en anillo se hace más 
confiable superando aun la de interruptor y medio, que se ve sensiblemente afectada 
hasta el punto de hacerse en un corto tiempo, inferior a la barra doble con barra de 
transferencia.
8.6 Recomendaciones
Con el objeto de disponer de un adecuado respaldo estadístico sobre el Sistema Eléctrico 
Nacional, para su aplicación en estudios comparativos de confiabilidad, es necesario 
establecer procedimientos uniformes de registro y codificación de eventos en los diferentes 
equipos de alta tensión de las subestaciones de País. Tal como ha quedado expuesto 
anteriormente, la confiabilidad se puede calcular (para fines comparativos o de operación) a
partir de las frecuencias de fallas y reparaciones de los elementos. Deben calcularse A y / /  
para cada uno de los eventos identificados en cada componente; así, para los interruptores 
deben calcularse A y // de las fallas graves, las fallas leves, los mantenimientos correctivos y 
los mantenimientos preventivos; para los seccionadores, transformadores y barajes, deben 
calcularse las frecuencias A y fi para las salidas forzadas y el mantenimiento preventivo.
Para el caso del modelo de dos estados los valores de A y // de salidas forzadas corresponden a 
la suma de los eventos que causan una salida de este tipo y al promedio de ellos.
Dentro de un análisis de confiabiüdad y de disponibilidad de una subestación, estos 
parámetros se emplean para calcular la indisponibilidad esperada de cada componente de la 
subestación; así, para el modelo desarrollado se requieren los valores de los parámetros A,
, /iM; donde ÁMy ¡iM incluyen los mantenimientos preventivos y correctivos; un modelo 
más complejo puede superar estas dos últimas clases de mantenimiento e incluir además otros 
estados.
Se recomienda a las Empresas de Energía llevar los cuadros estadísticos de fallas para cada 
subestación , de los cuales pueden extractarse las frecuencias de follas y reparaciones de los 
eventos importantes.
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